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(57) Abstract 

The invention concerns a heat insulating device for at least a 
submarine pipeline (1) designed to be laid on the seafloor at great 
depth, comprising an insulating coating enclosing it and protective 
sheath. The invention is characterised in that said insulating coating 
comprising a quasi-incompressible material (4) with liquid-solid 
phase change at a melting temperature To higher than that T2 of the 
medium around the pipeline (1) when it is in operation and lower 
than that Ti of the effluents circulating in the pipeline, and said 
material (4) being preferably impregnated in an absorbent matrix 

(2) enclosing the pipeline (1), preferably closest to its outer surface, 
which protective sheath (3) is resistant and deformable, and ensures 
confinement against and around said insulating coating. 

(57) AbregS 

La presente invention a pour objet un dispositif d'isolation 
thermtque d'au moins une conduite sous-marine (1) destinee a 
etre posee sur le fond a grande profondeur, comportant une 
revetement isolant entourant celle-ci et une enveloppe de protection 

(3) , caract6ris6 en ce que ledit revdtement isolant comprenant 
un matdriau quasi incompressible (4) a changement de phase 
liquide-solide a une temperature de fusion To superieure a celle 
T2 du milieu environnant la conduite (1) en operation et inferieure 

a celle Ti des effluents circulant dans la conduite, et ledit matenau (4) £tant de preference impttfgne* dans une matrice absorbante (2) entourant 
la conduite (1), de preference au plus pres de sa surface extfrieure, laquelle enveloppe de protection (3) est resistante et d£formable et 
assure un confinement contre et autour dudit revStement isolant 
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Dispositif et procede thermique d f isolation d'au moins une conduite 

sous-marine a grande profondeur 

La presente invention a pour objet des dispositifs et procedes 
5 desolation thermique d'au moins une conduite sous-marine a grande 
profondeur. 

Le secteur technique de Tinvention est le domaine de la fabrication et 
du montage de systeme desolation a Texterieur et autour des conduits dans 
lesquels circulent des effluents chauds dont on veut limiter les deperditions 
10 de chaleur. 

Cette invention s'applique plus particulierement aux developpements 
de champs petroliers en mer profonde, c f est a dire des installations 
petrolieres installees en pleine mer, dans lesquelles les equipements de 
surface sont en general situes sur des structures flottantes, les tetes de puits 
15 etant au fond de la mer. Les conduites concernees par la presente invention 
etant soit des liaisons entre tetes de puits, soit la partie reposant sur le fond 
des liaisons fond surface. 

Les developpements en mer profonde sont effectues par des 
profondeurs d'eau atteignant actuellement 1500 m. Les developpements 
20 futurs sont envisages par des profondeurs d'eau jusqu'a 3000m et au-dela. 

L'application principale de Tinvention est l'isolation thermique de 
conduites ou canalisations immergees, sous-marines ou subaquatiques, et 
plus particulierement a grande profondeur au-dela de 300 metres, et 
vehiculant des produits petroliers chauds dont un trop grand 
25 refroidissement serait problematique aussi bien en regime de production 
normale qu'en cas d'arret de production. 

En effet dans ce type d'applications, de nombreux problemes se 
posent si la temperature des produits petroliers diminue d'une valeur 
significative importante par rapport a leur temperature de production qui 
30 est en general au-dela de 60 a 80°C alors que la temperature de Feau 
environnante surtout a grande profondeur peut etre inferieure a 10°C. Si les 
produits petroliers se refroidissent par exemple en dessous de 30° a 60°C 
pour une temperature initiale de 70 a 80°C on observe en general : 
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- une forte augmentation de la viscosite qui diminue alors le debit de 
la conduite, 

- une precipitation de paraffine dissoute qui augmente alors la 
viscosite du produit et dont le depot peut diminuer le diametre interieur 
utile de la conduite, 

- la floculation des alphaltenes induisant les memes problemes, 

- la formation soudaine, compacte et massive d'hydrates de gaz qui 
precipitent a forte pression et faible temperature, obstruant ainsi 
brusquement la conduite. 

Paraffines et alphaltenes restent accroches a la paroi et necessitent 
alors un nettoyage par raclage de l'interieur de la conduite ; par contre les 
hydrates sont encore plus difficile voire meme impossible a enlever. 

L/isolation thermique de telles conduites a done pour fonction de 
retarder le refroidissement des effluents petroliers vehicules non seulement 
en regime de production etabli pour que leur temperature soit par exemple 
d'au moins 40°C en arrivant en surface, pour une temperature de 
production a Tentree de la conduite de 70°C a 80°C mais egalement en cas 
de diminution ou meme d'arret de la production afin d'eviter que la 
temperature des effluents descendent par exemple en dessous de 30°C afin 
de hmiter les problemes ci-dessus ou tout au moins de permettre de les 
rendre reversibles. 

Quand, de plus, de telles conduites doivent etre posees de plus a des 
profondeurs superieures a 300 metres la pression ambiante d'au moins 30 
bars interdit Pemploi des calorifuges performants que Ton rencontre a terre 
ou a faible immersion, car ils utilisent tous des gaz dont la conductivity 
thermique est en effet tres faible et dont la convection est bloquee par un 
materiau solide poreux, cellulaire ou fibreux : la compressivite des gaz ne 
permet pas cependant a ces calorifuges classiques de supporter des 
pressions exterieures elevees. 

On pourrait egalement citer la demande de brevet japonaise publiee 
le 25/10/91 n° JP2176299 qui decrit un dispositif desolation pour tube en 
metal ou en resine synthetique pour la fourniture d'eau chaude dans des 
batiments et dont on veut conserver la temperature a plus de 50°C apres 
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une heure d'arret de fourniture en eau chaude, dans une temperature 
ambiante de 13°C par exemple : il est decrit pour cela une structure 
comprenant le tube de circulation de Feau chaude, qui est de preference 
deformable pour en faciliter la pose, avec une couche de materiau poreux 
5 imbibee a 200 % environ de paraffine et le recouvrant, et une autre couche 
en matiere refractaire couvrant la peripheric de 1'ensemble ; Futilisation de 
la paraffine permet d'avoir un coefficient d'isolation thermique interessant 
bien que plus faible que les calorifuges cites ci-dessus et comportant du 
gaz, mais la capacite d'accumulation thermique de ce dispositif japonais est 
0 renforcee par la presence de la couche refractaire exterieure permettant de 
reduire la perte thermique avec Favantage de pouvoir couper Fensemble de 
cette structure en n'importe quel endroit pour en faciliter le montage et 
sans perte du pouvoir d'accumulation thermique. Une telle solution n'est 
cependant pas utilisable dans de Feau surtout a grande profondeur ou il 
faut pouvoir resister a une pression hydrostatique exterieure importante, 
tout en assurant un confinement suffisant pour eviter tout risque de 
pollution et/ou de perte d'efficacite thermique. De plus, elle n'apporte pas 
les caracteristiques specifiques decrites et revendiquees dans la presente 
invention. 

Du reste, il a ete plutot developpe d'autres types d'isolation 
thermique specifiques et compatibles avec de fortes immersions et que Fon 
peut regrouper en trois families, a savoir : 

les revetements exterieurs en plastique massif tel qu'en 
polyurethanne, polyethylene, polypropylene... mais dont la conductivity 
thermique est assez moyenne puisque de Fordre de 0,2 a 0,3 
Watt/metre/degre Celsius, ce qui peut etre suffisant en fonctionnement 
continu de production mais insuffisant pour preserver une temperature 
minimum pendant un temps donne en cas d'arret de production, 

- les revetements en materiaux syntactiques constitues de billes 
creuses contenant un gaz et resistantes a la pression exterieure et noyees 
dans des Hants varies tels que beton, epoxy, elastomere, polypropylene 
etc... : les plus performants sont les materiaux syntactiques a base de liant 
epoxy et de microspheres de verre creuses de conductibilite assez faible et 
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interessante puisque de l'ordre de 0,10 a 0,15 watt/metre/degre Celsius 
mais le prix de ces revetements est tres eleve, 

- les « pipe en pipe » dans lesquels un premier tube interieur 
vehiculant les effluents est dispose concentriquement dans un deuxieme 
5 tube resistant a la pression hydrostatique exterieure ; l'espace annulaire 
compris entre les deux tubes peut etre, soit rempli de calorifuge a tres 
faible conductivity thermique (0,02 Watt/metre/degre Celsius) et qui pour 
ne pas s'ecraser doit etre laisse a pression atmospherique, soit mis sous vide 
: une telle solution necessite des cloisons disposees longitudinalement et 
10 parfaitement etanches, a intervalles reguliers, pour des questions de 
secunte, et complique la construction et la mise en place de tels ensembles 
qui sont de plus tres couteux. 

Une autre technique consiste a prefabriquer des coquilles en mousse 
syntactique et a les assembler autour de la conduite ou encore a realiser un 
15 enrobage continu de mousse syntactique autour de ladite conduite. Nous 
rappelons a ce sujet que la mousse syntactique est constitute de 
microspheres creuses contenant un gaz et liees par une resine en general du 
type epoxy. 

Ces technologies d'isolation pour les grands fonds utilisent des 
20 produits de tres hautes performances extremement couteux et difficiles a 
mettre en ceuvre sur une echelle importante. 

Dans le cas de Installation de conduites uniques ou de faisceaux de 
conduites (appelees "bundles"), on prefere en general prefabriquer les di.tes 
conduites a terre en longueurs unitaires de 500 a 1000 m que Ton tire 
25 ensuite depuis le large a l'aide d'un remorqueur. Dans le cas de conduites 
de plusieurs kilometres, on tire la premiere longueur que Ton raboute a la 
suivante, le remorqueur maintenant 1'ensemble en traction pendant la phase 
de raboutage, laquelle peut durer plusieurs heures. Lorsque l'integralite de 
la conduite ou du faisceau de conduites a ete mise a Teau, Tensemble est 
30 remorque, frottant en general sur le fond, vers le site, ou il est alors mis en 
place. 

L'isolation de la ou des conduites ou du "bundle" est alors protegee 
par une enveloppe exterieure qui a une double fonction : - d'une part 
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d'eviter les endommagements qui pourraient se produire lors du 
remorquage, lequel peut dans certains cas se faire sur des distances de 
plusieurs centaines de kilometres ce qui necessite d f utiliser des materiaux 
assez resistant tels qu'en acier, en compose thermoplastique ou 
5 thermodurcissable ou encore en materiau composite ; - d ! autre part de creer 
un confinement autour du systeme d'isolation. 

Ce confinement est necessaire dans le cas de revetements exterieurs 
isolant constitues de coquilles de mousse syntactique assemblies autour des 
conduites, car les interstices existant entre les diverses coquilles, ainsi que 

10 Tespace entre les coquilles et Tenveloppe externe sont remplis d'un produit 
quasiment incompressible, lequel est en general de l'eau douce ou de l'eau 
de mer passivee, ou encore tout autre produit compatible avec les 
composants internes. 

En effet, par des fonds de 2000 m, la pression hydrostatique est de 

15 l'ordre de 200 bars, soit 20 Mega Pascals, ce qui implique que Tensemble 
des conduites et de son systeme isolant doit etre capable de resister non 
seulement a ces pressions sans degradation lors des pressurisations et 
depressurisations de la conduite dans laquelle circule le fluide chaud, mais 
encore aux cycles de temperature lesquels engendreront des variations de 

20 volume des differents composants ainsi que des fluides interstitiels, et done 
de pression positives ou negatives pouvant conduire si Tenveloppe externe 
est etanche a sa destruction partielle ou totale soit par depassernent des 
contraintes admissibles, soit par implosion de cette enveloppe externe 
(variations de pression interne negatives). 

25 Si ladite enveloppe externe n'est pas etanche, l'ensemble sera alors en 

equipression par rapport a la pression exterieure, mais il en resultera alors 
des echanges de fluides entre Tinterieur du "bundle" et le milieu exterieur. 
Dans le cas d'un remplissage des interstices du "bundle" a l'eau douce, a 
l'eau de mer passivee, ou encore tout autre produit compatible avec les 

30 composants internes comme indique ci-dessus, du fait que Ton cherche 
alors a eviter les echanges de fluide avec le milieu exterieur, on est amene a 
disposer des poches constituees d'une membrane souple de type elastomere 
permettant de contenir les variations de volume en maintenant les 
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variations de pression a un niveau raisonnable mais ces poches compliquent 
alors Tassemblage du dispositif isolant et ne permettent pas de reparrir les 
contraintes d'une maniere uniforme. 

Le probleme pose est done de pouvoir realiser une isolation d ? au 
5 moins une conduite sous marine destinee a etre posee sur le fond en 
particulier a grande profondeur, dont le revetement isolant puisse resister 
non seulement a la pression hydrostatique mais egalement a tous les efforts 
lies a son poids propre, et induits lors de la pose au cours de laquelle la 
conduite subit des frottements et est exposee a des risques de poingonnage 
0 ; ledit revetement isolant doit permettre de maintenir par exemple un 
effluent chaud tel qu'un produit petrolier produit a, par exemple 60°C au 
niveau du fond a une temperature au-dessus de, par exemple 40°C quand il 
arrive en surface apres un parcours de plusieurs kilometres dans l'eau, et de 
plus maintenir une temperature a plus de, par exemple 30°C meme apres 
5 plusieurs heures d'arret de production, et cela avec un cout de fabrication 
qui soit inferieur a celui des materiaux syntactiques actuels tout en offrant 
diverses possibilites de mise en oeuvre, et cela sans risque de pollution 
pour l'environnement. 

Une solution au probleme pose est un dispositif d'isolation d'au 
0 moins une conduite sous marine (qui peut etre en effet seule ou assemblee 
avec d'autres conduites, constituant alors ce que Ton appelle des 
« bundles » ou des « faisceaux »), destinee a etre posee sur le fond a grande 
profondeur, comportant un revetement isolant entourant celle-ci et une 
enveloppe de protection ; selon Tinvention ledit revetement isolant 
5 comprend un materiau quasi incompressible a changement de phase liquide- 
solide a une temperature de fusion To superieure a celle T2 du milieu 
environnant la conduite en operation et inferieure a celle Ti des effluents 
circulant dans la conduite, laquelle enveloppe de protection est resistante 
(tel qu ? a Pabrasion, aux frottements, a la corrosion et aux impacts 
) mecaniques) et deformable (notamment pour suivre les variations de 
volume du materiau a changement de phase sous Teffet de la pression 
hydrostatique et/ou lors des variations de temperatures), assure un 
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confinement autour dudit revetement isolant, notamment un confinement 

autour et contre dudit revetement isolant. 

De preference, ledit revetement isolant comprend une matrice 

absorbante entourant la conduite, de preference au plus pres de la surface 
5 exterieure de ladite conduite, ladite matrice etant impregnee dudit materiau 

quasi-incompressible. 

Ledit revetement isolant peut entourer directement la conduite, ou 

indirectement. Dans ce dernier cas ledit revetement isolant peut entrourer 

une conduite elle-meme deja isolee, notamment par de la mousse 
!0 syntactique. 

L'enveloppe de protection, s'appuyant sur le materiau solidifie et 
rigide au moins a sa peripheric, est apte a supporter le poids de la conduite 
et les frottements lors de la pose de celle ci depuis la surface. 

Plus particulierement, l'enveloppe de protection est deformable pour 
5 suivre les variations de volume du revetement isolant sous 1'effet de la 
pression hydrostatique et lors des variations de temperature. 

Cette enveloppe peut presenter au moins un event permeable au gaz 
de maniere a eviter les eventuelles accumulations de gaz tel que Thydrogene 
ayant pu diffuser a travers la paroi de la conduite interne, lequel hydrogene 
peut etre engendre par les effluents qui y circulent. 

L'objectif de la presente invention est egalement atteint par un 
procede d'isolation utilisant un revetement isolant entourant au moins une 
conduite sous-marine et une enveloppe de protection, tel que : 

- on entoure ladite conduite, de preference directement, avec un 
revetement isolant comprenant un materiau quasi incompressible et a 
changement de phase liquide-solide a une temperature de fusion To 
donnee, ledit materiau incompressible etant de preference impregne dans 
une matrice absorbante, et on confine Tensemble dans Penveloppe de 
protection qui doit etre resistante et deformable, 

- on fait circuler dans ladite conduite des effluents chauds a une 
temperature Ti superieure a la temperature de fusion To du materiau 
alors que la temperature T2 ambiante exterieure est inferieure a To, le 
materiau a changement de phase etant alors liquefiee, de preference dans 
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une partie de la matrice d'impregnation depuis la conduite jusqu'a une 
limite d'equilibre d'echange thermique entre la conduite et l'enveloppe, 
au-dela de cette limite le materiau etant solide, 

- quand on arrete la circulation des effluents dans la conduite on 
5 maintient la temperature de ces effluents est maintenue au-dessus d'une 
temperature T 3 donnee pendant une duree predeterminee grace au transfert 
calorifique apporte par la chaleur latente de solidification du materiau dont 
la partie liquide se solidifie progressivement en se refroidissant. 

Le resultat est un nouveau dispositif et procede d'isolation d'au 
0 moins une conduite sous-marine destinee a etre posee sur le fond en 
particulier a grandes profondeurs, evitant les inconvenients cites 
precedemment dans les dispositifs actuels et repondant au probleme pose. 
En effet, l'enveloppe de protection exterieure n'a pas besoin d'etre 
resistante a la pression hydrostatique puisqu'elle s'appuie sur un materiau 
5 quasi incompressible. 

De tels materiaux sont choisis pour etre egalement a changement de 
phase liquide/solide a une temperature de fusion To superieure a celle T2 du 
milieu environnant la conduite en operation afin que sa partie exterieure 
soit toujours solide, et done d'une part assez resistante pour absorber les 
efforts transmis par l'enveloppe de protection exterieure, d ! autre part 
apportant une meilleure inertie thermique. Ladite temperature de fusion To 
doit etre egalement choisie pour etre inferieure a celle de 1'effluent 
circulant dans la conduite, de telle fa^on que la partie de ce materiau 
entourant la conduite soit liquefiee grace a l'apport calorifique des effluents 
en regime de production normale. En revanche, en cas de ralentissement de 
la production ou meme en cas d'arret, de celle-ci, ledit materiau a 
changement de phase restitue ses calories aux effluents contenus dans la 
conduite, grace par exemple a une enthalpie de fusion superieure a 50 
kilojoule/kilogramme, ce qui retarde d'autant plus le refroidissement 
desdits effluents et permet d'atteindre les objectifs recherches. 

De plus, la partie solide exterieure dudit materiau a changement de 
phase limite les risques de pollution de ce materiau dans le milieu 
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environnant puisqu'en cas de dechirure de Penveloppe de protection 
exterieure, la solidite de cette partie du materiau maintient son integrite. 

Ledit materiau quasi-incompressible est choisi pour sa faible 
conductivity thermique, notamment inferieure a 0,3 watt/metre/degre 
5 Celsius. 

Ledit materiau incompressible est choisi notamment parmi les 
materiaux constitues d'au moins 90 % de composes chimiques choisis parmi 
les alcanes, notamment comprenant une chaine hydrocarbonee d f au moins 
10 atomes de carbone, ou encore les sels hydrates ou pas, les glycols, les 
10 bitumes, les goudrons, les cires, et autres corps gras solides a temperature 
ambiante, tels que le suif, la margarine ou les alcools gras et acides gras. 

De preference, le materiau incompressible est constitue de paraffine 
comprenant une chaine hydrocarbonee d'au moins 14 atomes de carbone. 

Les materiaux a changement de phase decrits precedemment 
15 presentent generalement une variation volumique importante lors de leur 
changement d'etat, pouvant atteindre 20 % dans le cas des paraffines. 
L'enveloppe exterieure de protection doit pouvoir s'accommoder sans 
dommage de ces variations de volume. 

Un autre objectif de la presente invention est done aussi de realiser 
20 une enveloppe de protection du systeme desolation permettant, d'une part 
d'assurer Tintegrite d'un faisceau de conduites et de son systeme d'isolation 
lors de son remorquage et de son installation sur site et, d'autre part de 
s'affranchir des contraintes engendrees par la dilatation differentielle des 
divers composants lors des variations de temperature, associees aux 
25 contraintes dues a la pression du fond de la mer. 

Cet objectif est atteint par un dispositif d'isolation thermique d f au 
moins une conduite sous marine comportant un revetement isolant 
entourant celle ci et une enveloppe de protection tel que suivant la presente 
invention, le perimetre exterieur de la section transversale de ladite 
30 enveloppe de protection est une courbe fermee dont le rapport du carre de 
la longueur sur la surface qu ! elle delimite est au moins egal a 13 ; 
Tenveloppe de protection, qui entoure et assure le confinement du 
revetement isolant, epouse la forme exterieure de celui ci, et sa section 
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transversale qui n'est done pas circulaire - comme il est d'usage de le faire 
jusqu'a ce jour - est un ovale, un polygone tel qu'un rectangle, ou encore 
une combinaison des deux. 

Dans le cas ou le dispositif comporte au moins deux conduites 

5 disposees suivant un meme plan, la section transversale de ladite enveloppe 
est de forme allongee dans la meme direction que ce plan. 

Lors des variations de volume interne, Tenveloppe aura tendance a se 
deformer vers une forme circulaire, laquelle constitue mathematiquement la 
forme presentant, a perimetre constant, la section la plus importante. 

0 Dans le cas d'une enveloppe etanche a profil circulaire, une 

augmentation de volume engendre des contraintes dans la paroi, lesquelles 
sont liees a 1'augmentation de pression resultante de cette augmentation de 
volume. 

Par contre dans le cas d'un profil rectangulaire une augmentation de 
5 volume engendrera principalement des flexions des parois planes, la 
migration des fluides interstitiels se regroupant dans ces zones de 
deformation. Les efforts engendres dans la paroi seront principalement des 
efforts de flexion dans Tepaisseur de la paroi, les flechissements les plus 
importants se produisant sur les grands cotes, dans la mesure ou 
0 Tenveloppe presente une epaisseur constante sur son pourtour et sur toute 
sa longueur. 

A titre d'exemple, un cercle de diarnetre 1 m possede une section 
approchee de 0,785 m 2 pour un perimetre approche de 3,1416 m : un carre 
de meme perimetre presentant une section approchee de 0,617 m 2 , cette 

5 forme offre une capacite d'expansion de 21,5% lorsque Ton passe, a 
perimetre constant, d'une forme carree a une forme circulaire ; cette forme 
carree correspond a une valeur du rapport du carre de la longueur de son 
perimetre exterieur de la courbe fermee de la section transversale de 
Tenveloppe de protection sur la surface que delimite ledit perimetre, egal a 

) 16. 

De meme, une forme rectangulaire aplatie dont le rapport ci dessus 
est alors superieur a 16 presentera, a perimetre constant, une plus grande 
capacite theorique d'expansion ; ainsi, un rectangle de 1,2 m de grand cote 
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et de 0,3708 m de petit cote qui a le meme perimetre de 3,1416 m, mais une 
section de seulement 0,44496 m 2 , presente une capacite theorique 
d'expansion de 43,3%. 

II apparait ainsi que plus on aplatit la forme de la section transversal 
5 du revetement isolant, meilleure est la capacite de son enveloppe a absorber 
les expansions dues a la dilatation des composants sous l'effet de la 
temperature. 

II ne faut cependant pas perdre de vue que Ton ne dispose pas de 
l'integralite de la capacite theorique d'expansion car la deformation par 

0 flexion de la paroi tendra vers la forme d'un cercle tres imparfait. Ainsi la 
capacite effective d'expansion n'est qu'une portion de ladite capacite 
theorique d'expansion et peut alors correspondre a 30% ou 50% selon la 
qualite du materiau constituant l'enveloppe, laquelle enveloppe peut etre en 
acier, en compose thermoplastique ou thermodurcissable ou encore en 

5 materiau composite. 

Ainsi, pour d'importantes variations de volumes, on utilisera 
avantageusement des profils dont le perimetre de la section transversal de 
ladite enveloppe exterieure comporte des contre courbures concaves dont la 
concavite est tournee vers l'exterieur de ladite enveloppe. 

0 Dans le cas de profil de forme ovale, une variation de pression 

interne impliquera une combinaison de contraintes de flexion et de 
contraintes de traction pure, car la courbure variable de l'ovale se comporte 
alors comme une voute architecturale avec cependant la difference que dans 
le cas de notre enveloppe, les contraintes sont des contraintes de traction et 

5 non des contraintes de compression. Ainsi, une forme ovale ou approchee 
d'une ovale sera envisageable pour de faibles capacites d'expansion et il 
conviendra de considerer alors des ovales avec un rapport de longueur du 
grand axe p m ax sur celle du petit axe p m in aussi eleve que possible par 
exemple au moins 2/1 ou 3/1. 

0 On selectionnera alors la forme de l'enveloppe en fonction de 

l'expansion globale recherchee du volume du revetement isolant, sous 
l'effet de variations de temperature. Ainsi, pour un systeme d'isolation 
utilisant principalement des materiaux sujets a expansion, une forme 
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rectangulaire, une forme polygonale ou encore une forme ovale permettent 
une expansion par flexion de la paroi tout en induisant un minimum de 
contraintes de traction dans Fenveloppe exterieure. 

Pour un fluide presentant une grande expansion sous Teffet de 
5 variations de temperature, tel que du gazole, des produits de la famille des 
alcanes (paraffines), ou encore des materiaux a changement de phase, on 
aplatira avantageusement le rectangle pour creer la reserve d'expansion 
necessaire. On peut encore augmenter cette reserve d'expansion en creant 
les contre-courbures precedemment mentionnees. 
10 On pourrait citer d'autres avantages a la presente invention mais ceux 

cites ci-dessus en montrent deja suffisamment pour en prouver la nouveaute 
et Finteret. La description des figures ci-apres concerne des exemples de 
realisation de Finvention mais n'a aucun caractere limitatif : d'autres 
realisations sont possibles dans le cadre de la portee et de Fetendue de 
15 cette invention, en particulier en choisissant un materiau a changement de 
phase liquide/solide specifique aux applications souhaites en terme de 
profondeur d'immersion, de temperature du milieu environnant, de 
temperature des effluents... 

Le figure 1 est une vue en coupe d'un dispositif d'isolation suivant la 
20 presente invention represente ici avec trois conduites rassemblees en 
faisceau ou « bundle » mais qui peut etre adapte a une seule conduite ou a 
un nombre superieur de conduites reunies. 

Les figures 2A et 2B representent des details des phases du procede 
de montage et de fabrication du dispositif d'isolation selon Finvention tel 
25 que represente sur la figure 3E. 

Les figures 3A a 3E et 4A a 4C representent differentes phases d'un 
exemple de procede d'isolation suivant la presente invention. 

Les figures 5A et 5B representent des coupes d'un dispositif selon 
Finvention specifique au raccordement entre deux tron^ons de conduite. 
30 La figure 6 est une vue en coupe d f un faisceau de deux conduites ou 

"bundle" dont le revetement isolant et Fenveloppe de protection sont de 
forme circulaire et constituent Fart anterieur connu. 
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La figure 7 est une vue en coupe d'une enveloppe de faisceau de 
conduites selon 1'invention, de section carree, 

La figure 8 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 
polygonale. 

5 La figure 9 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 

rectangulaire aplatie a la temperature ambiante et en position d'expansion 
maximale due a la temperature. 

La figure 10 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale 
de rapport 3/1 . 

10 la figure 11 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale de 

rapport 2/1. 

La figure 12 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 
rectangulaire aplatie avec les extremites arrondies. 

La figure 13 est une vue en coupe d'une enveloppe de section courbe 
15 presentant des points d'inflexion, done des contre courbures. 

La figure 14 est une vue en coupe d'un faisceau constitue d'une 
multiplicity de conduites, de cables de puissance et de controle, disposes a 
plat suivant la presente invention, isoles par un revetement isolant et 
proteges par une enveloppe de protection de section sensiblement 
20 rectangulaire et aplatie, et comportant une plaque d'usure inferieure. 

La figure 15 est une vue en coupe d'un "bundle" selon Pinvention de 
section sensiblement rectangulaire et aplatie, fabrique a partir de plaques 
metalliques et presentant un couvercle soude. 

La figure 16 est une vue en coupe d'une variante du "bundle" 
25 precedent dans laquelle le couvercle peut etre soit soude, soit assemble 
mecaniquement. 

La figure 17 est une vue en coupe d'une variante du bundle precedent 
dans laquelle le couvercle est remplace par un produit souple et resistant 
coule en place. 

30 Exemple 1 : Revetement isolant a base de paraffine. 

Comme indique precedemment, le dispositif d'isolation d'au moins 
une conduite sous-marine 1 destinee a etre posee sur le fond 8 de la mer a 
grande profondeur, comporte d'une maniere connue un revetement isolant 
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entourant celle ci et une enveloppe de protection 3. Suivant la presente 
invention tel que represente sur les figures jointes, ledit revetement isolant 
est compose d'un materiau quasi incompressible 4 a changement de phase 
liquide-solide a une temperature de fusion To superieur a celle T2 du milieu 
5 environnant la conduite en operation et inferieure a celle Ti des effluents 6 
circulant dans la conduite 1 ; lequel materiau 4 a une conductivity 
thermique assez faible de preference inferieure a 0,3 watt/metre/degre 
Celsius en phase solide et une enthalpie de fusion de preference superieure 
a 50 kilojoules/kilogramme : il est par exemple constitue d'au moins 90 % 

10 de composes chimiques de la famille des alcanes qui sont des hydrocarbures 
satures de formule generale C n H2n + 2 tels que par exemple des paraffines ou 
des cires ; lesdits composes chimiques pouvant etre aussi des sels hydrates 
ou non, des glycols, des bitumes, des goudrons, des alcools gras ; la 
temperature de fusion dudit materiau doit done etre comprise entre les 

15 temperatures Ti des effluents 6 chauds circulant dans la conduite 1 et T2 du 
milieu environnant 5 la conduite en operation, soit en fait en general une 
temperature de fusion comprise entre 20 et 80°C. On utilise par exemple 
comme paraffine du tetracosane de formule C24 H50 presentant une 
temperature To de 50,9°C. 
20 Le revetement isolant selon Finvention est constitue d'une matrice 2 

absorbante entourant la conduite 1 au plus pres de sa surface exterieure et 
impregnee dudit materiau incompressible 4 ; ladite enveloppe de protection 
3 est resistante et deformable et assure un confinement contre et autour 
dudit revetement isolant : cette enveloppe de protection 3, s'appuyant sur 
25 le materiau 4 solidifie et rigide au moins en peripheric, est apte a supporter 
le poids de la conduite 1 et les frottements lors de la pose de celle-ci depuis 
la surface. 

Ladite enveloppe de protection 3 est deformable pour compenser au 
moins les variations de volume du revetement isolant qu'elle confine, d'une 
30 part sous Feffet de la pression hydrostatique et d'autre part lors des 
variations de volume du materiau 4 lors de son changement de phase, afin 
de preserver son integrite et done sa capacite de confinement ; cette 
enveloppe de protection 3 peut etre pour cela en materiau thermo plastique 
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tel qu'en polyethylene ou en materiau thermodurcissable, ou meme 
metallique de section non cylindrique. Sous Taction de la pression 
exterieure hydrostatique, cette enveloppe de protection 3, formant un tube 
exterieur se deforme et vient prendre appui sur la partie solidifiee du 
5 materiau 4 qui est de nature quasiment incompressible : ainsi la 
deformation de cette enveloppe de protection 3 reste faible et les 
contraintes qui en resultent seront-elles aussi faibles ; en consequence 
Fepaisseur de ladite enveloppe peut egalement etre faible. 

Ladite matrice 2 peut etre constitute d'un materiau leger cellulaire ou 
10 fibreux tel que de la mousse a cellules ouvertes, notamment de la mousse de 
polyurethane, de la fibre de verre ou de roche, du tissus, du feutre, du 
papier etc... : en fait la nature du materiau constituant ladite matrice doit 
etre suffisamment absorbante pour etre compatible avec Fimpregnation par 
ledit materiau 4 a changement de phase afin de s'opposer a la convection 
15 naturelle de la partie liquefiee 4i dudit materiau ; cette matrice peut etre 
eventuellement heterogene pour etre compatible avec le gradient de 
temperature de Fimpregnation et elle peut n'occuper qu'une partie du 
volume de Fespace annulaire delimite par ladite enveloppe de protection 3 
et ladite conduite 1 dans la mesure ou la partie exterieure 4i dudit materiau 
20 a changement de phase reste toujours solide et n'est done pas sujet a des 
mouvements de convection thermique : en ce cas la limite 19 entre les deux 
parties liquide 4i et solide 42 est toujours comprise dans la matrice 2. 

On utilise par exemple une matrice absorbante constitute par de la 
moquette aiguilletee. 
25 Suivant Fexemple d'un procede de realisation d'un dispositif selon 

Finvention tel que represente sur les figures 3A a 4C : 

- on fixe, tel que par soudage 16i d'une maniere continue, un 
obturateur 72 a une extremite de la paroi exterieure de conduite 1 a isoler 
(figure 3), 

30 - on monte sur cette partie de conduite 1 des elements de la matrice 

2 absorbante qui entoure celle-ci completement et uniformement et on 
enfile autour de ces elements de matrice 2 Fenveloppe exterieure de 
protection 3 que Fon solidarise, tel que par soudage d'une maniere 
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continue, a son extremite a l'obturateur I2 (figures 3B et 3C) ; suivant un 
mode preferentiel de realisation on intercale egalement entre des elements 
de matrice 2 absorbante, des entretoises 9 regulierement espacees le long de 
la conduite 1 sur laquelle elles s'appuient et aptes a centrer et supporter 
5 l'enveloppe de protection 3, 

- on positionne a l'autre extremite de l'enveloppe de protection 3 un 
deuxieme obturateur 1\ que Ton fixe sur cette enveloppe et sur la conduite 
1 tel que pas soudage I62 d'une maniere continue (figure 3D), 

- dans le cas ou on a intercale des entretoises 9 entre les elements de 
0 matrice 2, lorsque l'ensemble des elements de l'enveloppe de protection 3 

ont ete ainsi mis en place et fixes pour constituer ainsi l'enveloppe de 
confinement, on met en place des sangles 17 de maintien a Taplomb 
desdites entretoises 9 (figure 4B), 

- on remplit completement, par exemple par une extremite grace a 
5 des orifices 14 realises dans un des obturateurs 7, l'espace annulaire 

compris entre la conduite 1 et l'enveloppe 3 avec ledit materiau 4 a 
changement de phase liquefie et surchauffe au-dessus de sa temperature de 
fusion To, et ce jusqu'a ce que les elements de matrice 2 en soient 
completement impregnes. Pour cela, on peut incliner ladite conduite afin de 
0 remplir ledit materiau 4 a changement de phase par la partie inferieure de 
l'espace annulaire tel que represente sur la figure 4A, ce qui permet de 
chasser l'air par des events 15 disposes dans Fobturateur oppose 7 a celui 
permettant le remplissage (il peut etre effectue egalement le vide avant ledit 
remplissage) ; 

5 - dans le cas ou des entretoises 9 et des sangles 17 de maintien ont 

ete prealablement disposees, on remplit l'espace annulaire avec ledit 
materiau liquefie 4 sous pression pour deformer l'enveloppe exterieure 3 
entre lesdites sangles 17; la deformee recherchee correspondant a 
l'augmentation de volume, ou survolume, engendree par la dilatation 

0 thermique du materiau 4 liquide a la temperature de remplissage, comme 
represente sur la figure 4B, et par rapport a son volume a l'etat solide 

- on refroidit l'ensemble, et apres refroidissement et solidification du 
materiau 4, celui ci reprend sensiblement son volume initial : si le 
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remplissage a ete effectue sous pression comme indique precedemment 
l'enveloppe exterieure sera alors sensiblement droite comme indique sur la 
figure 4C, ce qui permettra eventuellement d'enlever lesdites sangles 17 ; 

Les corps des obturateurs 7 sont fermes, et ceux des entretoises 9 
5 sont de preference ajourees pour permettre le remplissage du materiau a 
changement de phase ; ces obturateurs et entretoises sont realises en 
matiere preferentiellement peu conductrice de la chaleur, non metallique. 
Comme indique sur les figures 2A et 2B, lesdits obturateurs peuvent 
egalement comporter une bague interieure 10 de la meme matiere de celle 
10 de la conduite 1 et une bague exterieure 11 de la meme matiere que celle du 
tube exterieur 3 : ces deux bagues eventuelles sont fixees sur le corps de 
l'obturateur de maniere rigide et etanche ; celle fixee sur la conduite 1 peut 
comporter une collerette 10 d'aide a la manutention. 

Les entretoises 9 sont necessaires dans le cas ou la tenue mecanique 
15 de la partie rigide 2 2 du materiau a changement de phase ne serait pas 
suffisante pour supporter la ou les conduites 1 ; de plus de telles 
entretoises 9 assurent le centrage du ou des faisceaux de conduite dans le 
tube enveloppe exterieure 3. 

Dans le cas d'une conduite assemblee sur site par soudage ou vissage 
20 de tron^ons elementaires prealablement isoles les zones de jonction sont 
alors depourvues d'isolation et doivent etre traitees sur site : on peut ainsi 
completer cette isolation dans cette zone en disposant plusieurs blocs 
d'impregnation prefabriques 12 s'ajustant les uns aux autres, autour de la 
jonction entre tron9ons le tout etant immobilise par surmoulage par une 
25 resine thermoplastique ou thermodurcissable 13 tel que represente sur les 
figures 5A et 5B. 

Exemple 2 : faisceau plat d ! au moins deux conduites cote a cote. 
La figure 6 est une vue en coupe d'un dispositif d'isolation thermique 
de deux conduites sous-marines 1 comportant un revetement isolant 2 
30 entourant celles ci et une enveloppe de protection 3 confinant Tensemble. 
Ledit revetement isolant 2 est compose comme a Texemple 1 et le perimetre 
24 de la section transversal de Tensemble est un cercle ; un fluide 
quasiment incompressible assure le remplissage integral de Tenveloppe 3 en 
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comblant tous les interstices qui pourraient exister entre lesdites demi 
coquilles et ladite enveloppe 3 ; celle ci pour ne pas subir des contraintes 
importantes essentiellement dues aux variations de temperature, comme 
explique precedemment, comporte alors un canal continu 23 sur toute sa 
5 longueur et contre sa paroi interieure pour faciliter les mouvements du 
fluide quasi incompressible et maintenir l'ensemble en equipression : 
l'enveloppe 3 possede egalement soit a ses extremites soit en de multiples 
points repartis sur sa longueur des orifices mettant ledit fluide en contact 
avec 1'exterieur soit directement soit indirectement par 1'intermediaire de 
10 membrane souple pour eviter le melange entre l'eau de mer et ledit fluide 
quasi incompressible. 

La figure 7 est une section transversale du dispositif desolation 
thermique du "bundle" selon Finvention dans lequel le perimetre 24 externe 
de la section transversale est de forme carree et protege une isolation d'un 
15 revetement isolant 2 compose de paraffine comme decrit a l'exemple 1, de 
preference impregnee dans une matrice absorbante. 

La figure 8 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7 
dans laquelle l'enveloppe 3 est octogonale. 

La figure 9 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7 
20 dans laquelle l'enveloppe 3 est rectangulaire et de forme aplatie. Sous l'effet 
des variations de temperature, l'expansion du revetement isolant 2 est 
contenue dans la deformation de l'enveloppe 3 qui prend la forme du profil 
de la courbe 37. 

La figure 10 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
25 laquelle l'enveloppe 3 est de forme ovale dont le rapport de longueur du 
grand axe celle du sur petit axe est egal a 3/1. 

La figure 11 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
laquelle l'enveloppe 3 est un ovale dont le rapport du grand axe sur le petit 
axe est egal a 2/1. 

30 La figure 12 est une section d'une variante de la figure 7 dans 

laquelle l'enveloppe 3 est de forme rectangulaire aplatie dont les petits 
cotes 28 sont bombes ou arrondis. 
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La figure 14 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
laquelle le perimetre 24 de la section transversale de l'enveloppe 3 
comporte des points d'inflexion, done des contre-courbures 5 concaves 
augmentant la capacite d'expansion. 
5 La figure 14 est une section d ! un dispositif desolation thermique 

selon Finvention dont l'enveloppe 3 contient deux conduites li de 
production d'effluents petroliers, une conduite centrale d'injection d'eau I2 
ainsi que deux conduites de rechauffage de l'ensemble, la conduite I3 
servant par exemple a envoyer un fluide chaud depuis le support de surface, 
10 la conduite 1 4 servant au retour ; une liaison entre les conduites I3 et I4 
existant a la seconde extremite immergee du faisceau de conduites. Ces 
conduites 1 sont entourees d'un revetement isolant rempli d'un fluide quasi- 
incompressible tel que de la paraffine comme decrit a l'exemple 1. Le 
faisceau de conduites ou "bundle" est equipe sur ses cotes de goulottes 29 
15 pouvant recevoir des ombilicaux 20, lesdites goulottes etant representees 
simple sur la gauche et double sur la droite de la figure 14. 

Le dispositif desolation thermique selon Finvention comporte a sa 
partie inferieure une semelle ou plaque d'usure 11 disposee sur une partie 
du perimetre 24 externe de la section transversal de l'enveloppe de 
20 protection 3, et de preference au moins suivant un des grands cotes de 
ladite section transversale permettant alors d'eviter tout endommagement 
de l'enveloppe 3 de confinement lors de l'operation de remorquage et 
d'installation sur le site : l'ensemble reposant sur le fond de la mer 22, seule 
la plaque d'usure 21 frotte contre celui ci. 
25 Ladite semelle ou plaque d'usure 21 peut etre realisee en materiau 

thermoplastique de densite 1 done ne modifiant pas la flottabilite de 
l'ensemble lors du remorquage ni meme durant la vie du faisceau de 
conduites sur le site. 

La figure 15 est une section d'un "bundle" dont l'enveloppe 3 de 
30 protection comporte une partie inferieure 3i en forme de "U" ouvert vers le 
haut en position operationnelle, dans lequel sont disposees lesdites 
conduites 1, le revetement isolant 2 et le fluide incompressible 4, ladite 
partie inferieure 3i etant fermee par un couvercle 34 assemble sur celle ci 
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pour constituer Tensemble de Tenveloppe de protection 3 ; celle ci est 
representee de forme sensiblement rectangulaire et realisee par exemple a 
partir d'une tole metallique formee et equipee d'un couvercle 34 assemble 
par soudage en (25i, 252)sur ladite enveloppe. Le "bundle" contient des 
5 conduites 1 et des lignes de rechauffage electriques 26, l'ensemble etant 
contenu dans un revetement 2 supporte par des cales 27, disposees dans la 
partie inferieure de Tenveloppe 3 ; ledit revetement 2 etant constitue, soit 
d'une matrice absorbante impregnee de paraffine, soit de mousse 
syntactique ou de tout autre produit desolation resistant a la pression ; 

10 Tespace compris entre Tenveloppe 3 et le revetement isolant 2 etant rempli 
de fluide quasiment incompressible 4, tel que de la paraffine, assurant le 
remplissage integral du volume interne de Tenveloppe 3 laquelle dans ce 
mode de realisation n'epouse done pas la forme du revetement isolant 2. 

La figure 16 est une variante de la figure 15 dans laquelle Tenveloppe 

15 3 et le couvercle 34 presentent un recouvrement en forme de levre 28 situee 
a Texterieur de la section principale du "bundle" ce qui permet d'effectuer 
un assemblage, 

- soit, comme represente sur la partie gauche de la figure, par 
boulonnage ou rivetage a travers des trous 29 regulierement espaces, 

20 associe a la mise en place d'un joint elastomere 30i ou encore par simple 
collage entre les toles, 

- soit encore par soudage continu a la molette dans la zone 302 
comme represente sur la partie droite de la figure ; ledit soudage a la 
molette etant connu de I'homme de Tart dans le domaine de la 

25 chaudronnerie, ne sera pas decrit ici. 

Ainsi, dans le cas d'assemblage mecanique, de collage ou de la 
combinaison des deux, Tenveloppe 3 peut etre realisee en tous materiaux 
tels que des metaux, des thermoplastiques, des thermodurcissables ou 
encore des materiaux composites. 

30 La figure 17 est une variante de la figure 15 dans laquelle le 

couvercle est remplace par une couche 31 de materiau souple tel que 
thermoplastique, thermodurcissable ou reticulable, par exemple en 
elastomere, lequel materiau ferme Touverture superieure de la partie 
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inferieure 3i en forme de "U" de Tenveloppe 3 et est coule en place apres 
installation complete de tous les composants du "bundle", un revetement 
isolant 2 comprenant un fluide quasiment incompressible 4, ledit 
revetement isolant 2 etant entoure de fluide incompressible de remplissage 
5 4 dont le niveau sera alors ajuste de maniere a laisser suffisamment de place 
pour assurer a la couche 31 une epaisseur suffisante, par exemple 1 cm, 
permettant ainsi une adherence suffisante a la paroi de Tenveloppe 3. La 
surface de contact est representee sur la partie droite de la figure sous la 
forme d'un angle droit 32, sur la partie gauche un formage 33 en S de la 
10 tole 3 augmente les surfaces de contact ainsi que les zones soumises a 
cisaillement, lequel cisaillement est en general preferable a Tarrachement 
dans les collages. 
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REVINDICATIONS 

I. Dispositif d'isolation thermique d ! au moins une conduite sous-marine 
(1) destinee a etre posee sur le fond a grande profondeur, comportant 
un revetement isolant entourant celle-ci et une enveloppe de protection 
(3), caracterise en ce que ledit revetement isolant comprend un materiau 
quasi incompressible (4) a changement de phase liquide-solide a une 
temperature de fusion To superieure a celle T2 du milieu environnant la 
conduite en operation et inferieure a celle Ti des effluents circulant 
dans ladite conduite, laquelle enveloppe de protection (3) est resistante 
et deformable et assure un confinement autour dudit revetement 
isolant. 

\. Dispositif d'isolation thermique selon la revendication 1 caracterise en 
ce que ledit revetement isolant comprend une matrice (2) absorbante 
entourant ladite conduite (1), de preference au plus pres de sa surface 
exterieure, et impregnee dudit materiau (4). 
. D ispositif d'isolation thermique suivant la revendication 1 ou 2 
caracterise en ce que 1'enveloppe - de protection (3), s'appuyant sur le 
materiau (4) solidifie et rigide au moins a sa peripheric, est apte a 
supporter le poids de la conduite (1) et les frottements lors de la pose 
de celle ci depuis la surface. 

4. Dispositif d'isolation thermique selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3 caracterise en ce que 1'enveloppe de protection (3) 
est deformable pour suivre les variations de volume du revetement 

25 isolant qu'elle confine sous l'effet de la pression hydrostatique et lors 

des variations de temperature. 

5. Dispositif d'isolation selon l'une quelconque des revendications 1 a 4 
caracterise en ce que 1'enveloppe de protection (3) comporte au moins 
un event permeable au gaz pouvant diffuser a travers ladite conduite 
sous-marine (1) et genere par les effluents qui y circulent. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 5 caracterise 
en ce que la matrice (2) est constitute d'un materiau leger cellulaire ou 
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fibreux et ledit materiau quasi-incompressible (4) qui l'impregne a une 
temperature de fusion (To) comprise entre 20 et 80°C. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 caracterise 
en ce que ledit materiau (4) a une conductivity thermique inferieure a 

5 0,3 Watt/metre/degre Celsius en phase solide et une enthalpie de 

fusion superieure a 50 kilojoule/kilogramme. 

8. Dispositif d'isolation selon l'une quelconque des revendications 2 a 7 
caracterise en ce que ladite matrice (2) n'occupe qu'une parrie du 
volume de 1'espace annulaire delimitee par ladite enveloppe de 

10 protection (3) et ladite conduite (1). 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 caracterise 
en ce qu'il comporte des entretoises (9) regulierement espacees le long 
de la conduite (1) sur laquelle elles s'appuient et supportant Tenveloppe 
de protection (3). 

15 10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 caracterise 
en ce que l'enveloppe de protection (3) est en materiau 
thermoplastique. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10 caracterise 
en ce que ledit materiau (4) quasi-incompressible est constitue, a au 

20 moins 90 %, de composes chimiques de la famille des alcanes, de 

preference une paraffine comprenant une chaine hydrocarbonee d'au 
moins 10 atomes de carbone. 

12. Dispositif selon la revendication 11 caracterise en ce que ledit materiau 
quasi-incompressible (4) comprend une paraffine comprenant une 

25 chaine hydrocarbonee d f au moins 14 atomes de carbone. 

13. Dispositif d'isolation thermique selon Tune des revendication 1 a 12 
caracterise en ce que le perimetre (24) externe de la section transversale 
de ladite enveloppe de protection (3) est une courbe fermee dont le 
rapport du carre de la longueur sur la surface qu'elle delimite est au 

30 moins egal a 13. 

14. Dispositif selon la revendication 12 caracterise en ce que la forme 
exterieure de la section transversale de ladite enveloppe de protection 
(3) est un ovale. 
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15 Dispositif suivant la revendication 14 caracterise en ce que le rapport 
de longueur du grand axe sur celle du petit axe de I'ovale est au moins 
de 2. 

16. Dispositif selon la revendication 13 caracterise en ce que la forme 
exterieure de la section transversale de ladite enveloppe de protection 
(3) est un rectangle. 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 16 caracterise 
en ce qu f il comporte au moins deux conduites (1) disposees suivant un 
meme plan et la section transversale de ladite enveloppe (3) est de 
fo rme allongee dans la meme direction que ce plan 

18. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 13 a 16 caracterise 
en ce que le perimetre (24) de la section transversale de ladite 
enveloppe (3) comporte des contre courbures concaves (35). 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 18 caracterise 
en ce qu'il comporte une plaque d f usure (21) disposee sur une partie 
dudit perimetre (24) exterieur de Tenveloppe (3). 

20. Dispositif suivant la revendication 19 et selon l'une quelconque des 
revendications 14 a 17 caracterise en ce que ladite plaque d'usure (21) 
est disposee suivant l'un des grands cotes de la section transversale de 

20 ladite enveloppe (3). 

21. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 20 caracterise 
en ce que le rapport du carre de la longueur du perimetre (24) exterieur 
de la section transversale de ladite enveloppe de protection (3) sur la 
surface que delimite ledit perimetre est au moins egale a 16. 

22. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 21 caracterise 
en ce que 1'enveloppe de protection (3) comporte une partie inferieure 
(3i) en forme de "U" dans lequel sont disposees lesdites conduites (1) et 
un couvercle (34) assembles sur cette enveloppe (3). 

23. Dispositif suivant la revendication 22 caracterise en ce que ledit 
couvercle (34) est soude a la molette. 

24. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 23 caracterise 
en ce que 1'enveloppe de protection (3) comporte une partie inferieure 
(3i) en forme de "U" dans laquelle sont disposees lesdites conduites (1) 
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et une ouverture superieure fermee par une couche (31) de materiau 
souple coule apres installation de tous les composants internes. 

25. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 24 caracterise 
en ce que l'enveloppe (3) comporte des cales (27) supportant le 

5 revetement isolant (2), l'espace compris entre l'enveloppe (3) et ledit 

revetement (2) etant rempli d'un fluide quasiment incompressible- (4). 

26. Procede d'isolation thermique d'au moins une conduite sous marine (1) 
destinee a etre posee sur le fond a grande profondeur, utilisant un 
revetement isolant entourant celle ci et une enveloppe de 

10 protection (3), caracterise en ce que : 

- on entoure ladite conduite (1), de preference directement avec un 
revetement isolant (2) comprenant un materiau quasi incompressible (4) 
et a changement de phase liquide-solide a une temperature de fusion 
(To) donnee, ledit materiau quasi-incompressible etant de preference 

15 impregne dans une matrice absorbante, et on confine 1'ensemble dans 

l'enveloppe de protection (3) qui doit etre resistante et deformable, 

- on fait circuler dans ladite conduite (1) des effluents chauds (6) a une 
temperature Ti superieure a la temperature de fusion To dudit materiau 
(4) alors que la temperature T2 ambiante exterieure est inferieure a To, 

20 le materiau a changement de phase (4) etant alors liquide, de preference 

dans une partie de la matrice d'impregnation (2i) depuis la conduite (1) 
jusqu'a une limite d'equilibre (19) d'echange thermique entre la 
conduite (1) et l'enveloppe (3), au-dela de cette limite (19) le materiau 
etant solide, 

25 - quand on arrete la circulation des effluents (6) dans la conduite (1) on 

maintient la temperature de ces effluents (6) au-dessus d'une 
temperature T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au 
transfert calorifique apporte par la chaleur latente dudit materiau (4) 
dont la partie liquide (4i) se solidifie progressivement en se 

30 refroidissant. 

27. Procede d'isolation thermique suivant la revendication 26 caracterise en 
ce que : 
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- on fixe un obturateur d'une maniere continue et etanche un obturateur 
(7 2 ) a l'extremite de la paroi exterieure de conduite (1) a isoler; 

- on monte sur cette partie de conduite (1) des elements de la matrice (2) 
absorbante qui entourent celle-ci completement et uniformement, 

5 - on enfile autour de ces elements de matrice (2) 1'enveloppe exterieure 

de protection (3) que Ton solidarise a son extremite a l'obturateur (7 2 ) 

- on positionne a l'autre extremite de 1'enveloppe de protection (3) un 
deuxieme obturateur (7i) que 1'on fixe sur cette enveloppe et sur la 
conduite (1), 

10 - on remplit completement, par une extremite, l'espace annulaire compris 
entre la conduite (1) et 1'enveloppe (3) avec ledit materiau (4) a 
changement de phase, liquefie et surchauffe au-dessus de sa 
temperature de fusion To et jusqu'a ce que les elements de matrice (2) 
en soient completement impregnes, 

15 - on refroidit 1'ensemble. 

28. Procede d'isolation thermique suivant la revendication 27 caracterise en 
ce que : 

- on intercale entre des elements de matrice (2) absorbante des 
entretoises (9) regulierement espacees le long de la conduite (1) sur 

20 laquelle elles s'appuient, 

- lorsque 1'ensemble des elements de 1'enveloppe de protection (3) ont 
ete mis en place et fixes pour constituer 1'enveloppe de confinement, on 
met en place des sangles (17) de maintien a l'aplomb desdites 
entretoises (9), 

25 - on remplit alors l'espace annulaire avec ledit materiau liquefie (4) sous 
pression pour deformer 1'enveloppe exterieure (3) entre lesdites sangles 
(17), laquelle deformation correspondant a l'augmentation de volume 
engendree par la dilatation thermique du materiau (4) liquide a la 
temperature de remplissage. 




FIG.1 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



WO 00/40886 



2/9 



PCT/FR99/03322 





THIS PAGE BLANK (uspto) 



WO 00/40886 




PCT/FR99/03322 



1 






3^ 






Pin 






A 1 


/ 









FIG.3B 











1 

It. ^LW" 



FIG.3C 



^iC ■-■ -■hi- 



FIG.3D 



163 



FI6.2A 



FIG.2B 



SEP' 



FIG.3E 



i HIS PAGE BLANK (uspto) 



f HIS PAGE BLANK (usfto) 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



WO 00/40886 



PCT/FR99/03322 




THIS PAGE BLAMK (uspto) 



WO 00/40886 




PCT/FR99/03322 




FIG.13 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



WO 00/40886 



# 



8/9 



PCT/FR99/03322 




FIG.14 



S PAGE BLANK («sfto) 



WO 00/40886 




PCT/FR99/03322 



9/9 




i 



THIS PAGE BLANK (usfto) 



{ 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT fil^t 



I AppCojfaon No 

99/03322 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 F16L53/00 F16L59/14 



Accowftig to International Patent Classfflcation (IPC) or to both national classification and IPC 



& FIELDS SEARCHED 



Mrimum documentation searched (classfflcaflon system foiowed by ciassfflcetion symbols) 

IPC 7 F16L 



Documentation searched other than mfcilmum documentation to the extent that such documents are Included In the fields searched 



Bectronto data base consulted during the h i ter natf or a l search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 9 


Citation of document with InoJcation. where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to dafen No. 


A 


GB 2 281 373 A (T & N TECHNOLOGY LTD) 


1-4,6-8, 




1 March 1995 (1995-03-01) 


10,26 




the whole document 


A 


US 3 768 547 A (BEST J) 


1,2,8,26 




30 October 1973 (1973-10-30) 




column 1, line 14 - line 16 






column 3, line 36 - line 38 






column 3, line 57 - line 66 






column 4, line 27 - line 30 






column 4, line 43 - line 55 






column 5, line 4 - line 7 






figure 3 






-/- 





m 



Further documents are Isted In the continuation of box C. 



Patent famlfy members are Bated rn annex. 



° Special categories of cited documents : 

"A" document defrfag the general state of the art which la not 
considered to be of particular relevance 

°E M earlier document but pubBshed on or after the rntemational 
flOrtgdate 

V document which may throw doubts on priority dalm(s)or 
which la cfted to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

t>" document referring to an oral clactoeure, use. exhtxtion or 



date but 



"K~ document publahed prior to the International fflbig 
later than the priority date claimed 



" I " later document published after the International Sing date 
or priority date and not In conllct with the applcation but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
Invention 

"X" document of particular rel evance ; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
hvoive an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed rnventJon 
cannot be considered to Involve an Inventive step when the 
document is ccmbfened with one or more other such docu- 
ments, such cornblnation being obvious to a person sidled 
rn the art 

document member of the same potent famly 



Date of the actual completion of the International search 

5 April 2000 


Date of mailng of the International seaich report 

12/04/2000 


Name and maJUng address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patent! aan 2 
NL-2280HVRIJsw1)c 
Tet (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo rt. 
Fax (461-70) 34O-3016 


Authorized officer 

Broslo, A 



page 1 of 2 



^KTONAL SEARCH REPORT 

kauri Application 

^TCT/FR 99/033i 



1 



C(Cont*iuatiO«) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category 4 


Otaflon of doonnerrt. wtlh h(*caaan,when? appropriate. o> (he relevant pannages 


Relevant to dakn No. 


A 


FR 2 400 088 A (CENTRE SCIENT TECH 
BATIMENT) 9 March 1979 (1979-03-09) 
page 3, line 31 - line 32 
page 3, line 12 - line 16 
claim 4; figures 2,4 


1,2,11, 
12 



Form PCT/18AA10 (contkweflan o* stoond che*t) (Jijy 



page 2 of 



2 



INTERNATI 



ATIG^L 



SEARCH REPORT 



pciW 



99/03322 



Patent document 
eked In eeaich report 



Publication 
date 



Patent family 
memberta) 



PubBcallon 



GB 2281373 



01-03-1995 



NONE 



US 3768547 A 30-10-1973 CA 1011566 A 07-06-1977 

CA 1025782 A 07-02-1978 

NO 136214 B 25-04-1977 

US 3948313 A 06-04-1976 

US 3990502 A 09-11-1976 



FR 2400088 A 09-03-1979 NONE 



Fonn PCT/18W5210 (peM temly «nr*x) (JUy 1 W2) 




THIS PAGE BLANK (uspto) 



RAPPORT DE RECHE 



INTERNATIONALE 




PCT/FR 99/03322 



A. CLA88EUENT DE L'OBJET DE LA DEMANDB , 

CIB 7 F16L53/00 F16L59/14 






Scion la dasslflcaflon Wernafionaie dea brevet* (CIB) ou & la fds seJon la daaaMcation natlc 


nafeetlaCtB 




a DOMAIME8 8UR LE8QUEL8 LA RECHERCHE A PORTE 


Documentation mtnfcnaJe conaurtee (systeme de dasatflcation suM dee symbolao do daasement) 

CIB 7 F16L 


DocumentatkNT) consuttee autre que (a documentation mHmale dan* la meaure ou cee docu 


nents rd event dee domaines t 


Burlesqueis a pone la recherche 



Base de dormees dectjonkjue consuttee au cours de ta recherche fcrrtcmationeJe (nom de la baae de donnoes, et d realsable, termed de recherche utilaee) 



a DOCUMENTS CON8IDERE8 COIffME PERT1NEMTB. 



Categorte * Identification dea documents cites, a wee, le cas eoheant, l^ndcatlon dea passages pertinents 



no. dea revenolcations vtsees 



GB 2 281 373 A (T & N TECHNOLOGY LTD) 
1 mars 1995 (1995-03-01) 
le document en entler 




1-4,6-8, 
10,26 



1,2,8,26 



-/- 



m 



Vdr la suite du cadre C pour la (In de la late dea documents 



El 



Lee documents de famltee de brevets sont Indquea en annexe 



° Categories spedatee de documents dtea: 

"A" document deWssantretatoene^ 

consldere oomme partkaJerement pertinent 

°E" document anteneur, mala puble & la date de depot kitemationai 
ou apres cette date 

V document pouvant )eter un doute sur une revenolcation de 
pdortte ou dta pour determiner la date de publication oTune 
autre ottation ou pour une rateon spedale (tele qu*taflquee) 

"O" document se referent a une dvtrjgation orate, a un usage, a 
une exposition ou tsus autree moyena 

T" document pub*6 avant la date de depot kiternationaj, mala 
posterieurement a la date de pdortte revendquee 



•P document utteiieur puble apres ia date de depot International ou la 
date de pdortte et rfappartenenant pas a retat de la 
technique pertinen t, mais cite pour cornprendre le prlnctpe 
ou la theorte constttuant la base de (Invention 

V document partkxierement pertinent Hnvention revendkjuee ne peut 
etrecensidereecomfne nouvdle ou cornrne hn pi quant une activtte 
hiventive par rapport au document conddere ledement 

"Y" document particulero m e nt pertinent; llnven tion reverKOquee 
ne peut etre oonslderee comme tmpllquant une activtte inventive 
kxsquete document eat aseocle > a unouplusteureautre a 
documents de meme nature, cette cornbfeiaJscn etant evldente 
pour une peisome du metier 

"A" document cMtaft partle deta meme t 



Date a laqudle la l e dien cho fc i tet na tionale a ete effecttvernent achevee 



5 avrll 2000 



Date tf expedtion du present rapport de recherche htemationale 

12/04/2000 



Nometadiesaopostde do fa cili t ati on ch^ 

Office Europeen dea Brevets. P.a 6618 Patentiaan2 

NL-2280HVRJ)sw1Jk 

Td. (431-70) 340-^2040, Tx. 31 661 eponl. 

Fax: (431-70) 340-3016 



Foncttonn a ire autortee 



Bro$1o, A 



RxmJate PCT/I8A/SM0 (dtutffeiw ftulte) (Ml* 1992) 



page 1 de 2 



RAPPORT DE REtittfiRCHE INTERNATIONALE 




prei 



m UINIIMDOnfllP NO 

T/FR 99/03322 



<X(«ia») DOCUUENT8 COM8tO£RE8 COMUE PERTINQfTB 



> documents oAfe, tvw,teoM tfcMtttt, rMotfiondM 



na do re v onJ cafl om v to oe o 



FR 2 400 088 A (CENTRE SCIENT TECH 
BATIMENT) 9 mars 1979 (1979-03-09) 
page 3, llgne 31 - llgne 32 
page 3, llgne 12 - llgne 16 
revencH cation 4; figures 2,4 



1,2,11, 
12 



FomJafr* PCTA8A/210 (wit* d» la dturitom ftiile) Qitfkt 1982) 



page 2 de 



2 



RAPPORT DE RECHEJKME INTERNATIONALE 



!HEB|H 



I PCJm 99/03322 



Document brevet cft6 
au rapport de recherche 



Date de 
piAUcatJon 



Membre(s) de la 
famine debmvet(8) 



Date de 
pubBc att on 



GB 2281373 


A 


01-03-1995 


AUCUN 






US 3768547 


A 


30-10-1973 


CA 


1011566 A 


07-06-1977 








CA 


1025782 A 


07-02-1978 








NO 


136214 B 


25-04-1977 








US 


3948313 A 


06-04-1976 








US 


3990502 A 


09-11-1976 


FR 2400088 


A 


09-03-1979 


AUCUN 







FomuiaJr* PCT/I8A/210 (mxt turtle* d* brwtte) OUNct 1 992) 



THIS RAGE BLANK (uspto. 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



. . Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACKBORDERS 



^IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



^S^REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□ OTHER: ■ : 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 





THIS PAGE BLANK (uspto) 



